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我が国 は， 津波 に よる被 害を 過去 に 幾度も 受け てき た ． 特に ， 2 0 11 年 3 月 11
日に発 生し た東 北 地方太 平洋 沖地 震 津波（ 以降， 2 0 11 年東北 津波 とよ ぶ ）は東北
地方沿 岸部 を中 心 に甚大 な被 害を も たらし た． 今後 起 こりう る津 波に 対 し，先 の
震災で の悲 劇を 繰 り返さ ない ため に は， あ らゆ る観 点 から津 波対 策を 検 討 する 必
要があ る．  
津波対 策を 講じ る 上では ，津 波の 陸 上氾濫 によ る浸 水 範囲や 浸水 深さ に 関する
情報を 得る こと が まず重 要で ある ． こうし た情 報を 得 るため には ，平 面 2 次元の
浅水長 波モ デル を 用いて 津波 の海 域 伝播・ 陸上 氾濫 の 過程を 解析 する こ とが一 般
的であ る． 一方 ， 津波の 陸上 氾濫 は 護岸か らの 遡上 だ けでな く， 地下 管 路を介 し
ても生 じる 可能 性 がある ．臨 海部 の 市街地 や産 業施 設 には， 雨水 排水 路 や取放 水
路など 海と 連通 し た地下 管路 が存 在 する． その ため ， 防潮壁 等に より 津 波の陸 上
遡上を 防止 して も 地下管 路を 介し て 海水が 流入 し， 地 表開口 部か ら溢 水 ，陸上 氾
濫が生 じる 可能 性 がある（ 以降 ，同事 象を「津 波に よる 溢水氾 濫 」と よ ぶ ）．津 波
による 溢水 氾濫 が 生じる と， 住宅 や 工場内 への 浸水 被 害や避 難経 路の 喪 失を引 き
起こす 恐れ があ る ．その ため ，津 波 による 溢水 氾濫 は 将来の 津波 に備 え る上で 重
要な対 策事 象の 一 つ であ るが ，危 険 性を 評 価す る手 法 が確立 され てお ら ず， 引 き
起こさ れる 被害 の 規模も よく わ か っ ていな いの が現 状 である ．  
津波に よる 被害 を 軽減す るた めに は ，津波 の陸 上氾 濫 のプロ セス を把 握 するこ
とに加 えて ，人々 の 津波避 難に 関す る 理解を 深め るこ と も重要 であ る ．そ の ため，
津波避 難を 対象 と した 研 究が 近年 活 発に行 われ てお り ，特に 避難 行動 予 測（避 難
シミュ レー ショ ン ）に関 する 研究 事 例の数 が増 えて い る．一 方， こう し た研究 は
地域住 民を 対象 と したも のが ほと ん どで， 海水 浴客 な ど来訪 者の 存在 を 考慮し た
津波避 難に つい て は十分 に検 討さ れ ていな い． 来訪 者 は一般 に， 地域 住 民に比 べ
てその 地域 に対 す る土地 勘を 持ち 合 わせて いな い ． そ のため ， 来 訪者 の 存在・ 行
動は渋 滞個 所や 施 設の収 容人 数， 人 的被害 の算 定な ど に大き く影 響す る と推察 さ
れるが ，来 訪者 の 行動を 考慮 した 津 波避難 シミ ュレ ー ション はほ とん ど 提案さ れ
ておら ず， 来訪 者 の行動 が津 波避 難 に及ぼ す影 響は 明 らかに なっ てい な い．  
 以上 の背 景を 踏 まえて 本研 究で は ， 津波 の陸 上氾 濫 と避難 行動 予測 に 関する 解
析技術 を高 度化 し ，「津波 によ る溢 水 氾濫 」と「来 訪者 の 避難行 動 」を数 値 解析に
より評 価す る手 法 を構築 する こと を 目的と した ．  
 本論 文は 6 つ の 章か ら 構成 され ， 各章の 概要 は以 下 の通り であ る．  
第 1 章では ，本 研 究の背 景と 目的 を 述べた ．  
 第 2 章で は， 津 波によ る溢 水氾 濫 と来訪 者の 津波 避 難に関 する 既往 研 究につ い  
て述べ た． 津波 に よる溢 水氾 濫に つ いては ，ま ず津 波 の伝播 ・陸 上氾 濫 に関す る
解析手 法を 概観 し ，護岸 から の越 流 による 陸上 氾濫 と 比較し て津 波に よ る溢水 氾
濫の研 究事 例が 少 ないこ とを 示し た ．次に ，水 路内 の 水位変 動を 解析 す る手法 と
管路を 介し た溢 水 氾濫に 関す る研 究 事例に つい て整 理 した． 最後 に， 津 波によ る
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溢水氾 濫を 対象 と した 研 究事 例を 整 理し， 数値 解析 手 法とし て 非 定常 1 次元管 路
流れモ デル を改 良 した解 析モ デル ， スロッ トモ デル と 平面 2 次 元モ デル を連成 さ
せた解 析モ デル ，3 次元解 析モ デル を 用いる 手法 が提 案 されて いる こと を 示した ．
一方， これ ら既 往 の解析 手法 はい ず れも課 題を 抱え て おり， 津波 によ る 溢水氾 濫
現象を 十分 な精 度 で，か つ実 務に 供 するだ けの 解析 負 荷で評 価で きる 手 法は 未 だ
構築さ れて いな い こと が わか った ． 来訪者 の津 波避 難 の既往 研究 を整 理 する上 で
は，ま ず過 去の 津 波災害 で見 られ た 津波避 難の 実態 を まとめ た． それ に より ， い
ずれの 事例 にお い ても避 難し ない 人 が一定 数存 在し て いたこ と， 避難 す る 場合 で
も全員 が地 震発 生 からす ぐ避 難開 始 するわ けで はな い こと， 避難 の遅 れ が津波 に
よる被 災の 可能 性 を高め るこ とな ど ，津波 避難 に関 わ る 重要 な事 項や 課 題 を確 認
した． 次に ，避 難 シミュ レー ショ ン に関す る研 究事 例 を概観 し， 最後 に 来訪者 の
避難行 動に 関す る 既往研 究に つい て 整理し た． その 結 果，来 訪者 の津 波 避難に 関
する既 往研 究は ア ンケー ト調 査に 基 づくも のが 多く ， 来訪者 の行 動が 避 難完了 時
間や人 的被 害の 算 定に及 ぼす 影響 に ついて 避難 シミ ュ レーシ ョン を用 い て検討 し
た例は ほと んど 見 当たら ない こと が わかっ た．  
 第 3 章 では ，津 波によ る溢 水氾 濫 現象に 着目 し， 立 坑から の溢 水量 や それに 伴
う陸上 氾濫 を 計 算 可能な 数値 解析 手 法を構 築し た． ま ず，溢 水量 の解 析 を行う 管
路溢水 解析 モデ ル を構築 した ．同 モ デルは ，一 般に サ ージン グ解 析に 用 いられ る
非定常 1 次元 管路 流れモ デル を基 礎 として いる が ， 立 坑接続 部に 生じ る 局所的 な
圧力差 を考 慮し て いる点 に特 徴が あ る．構築 した 解析 モ デルの 妥当 性は 単 純管路 ，
管路網 ，取 ・放 水 路を対 象と した 3 種の水 理実 験と 比 較する こと で検 証 した． 検
証の結 果， 立坑 接 続部の 局所 的な 圧 力差を 考慮 し な い 解析モ デル では 立 坑から の
溢水量 を適 切に 算 定でき ない のに 対 し，こ れを 考慮 し た本解 析モ デル で は良好 に
溢水量 を算 定で き ること を示 し た ． これは ，溢 水時 に は立坑 接続 部に 生 じる局 所
的な圧 力差 が無 視 できな いほ ど大 き くなる ため であ り ，この 影響 を 適 切 に考慮 す
ること が溢 水現 象 の再現 に 重 要で あ ること を 明 らか に した． 次に ，構 築 した管 路
溢水解 析モ デル を さらに 改良 し， 溢 水量と 陸上 氾濫 を 連成し て計 算可 能 な解析 モ
デルを 構築 した ． 解析モ デル の中 で は，立 坑と 陸上 接 続部に おけ る流 量 の受け 渡
しと， それ に伴 う 管路内 の圧 力水 頭 変化を モデ ル化 し ている ．溢 水氾 濫 を対象 と
した水 理実 験を 実 施し， 連成 解析 モ デルに よる 再 現 解 析を試 みた 結果 ， 実験結 果
を過大 ・過 小評 価 する場 合が あっ た が，浸 水範 囲や 浸 水深時 系列 は実 験 結果と 概
ねよく 一致 する こ とを確 認し た． 以 上のこ とか ら， 本 章で構 築し た数 値 解析手 法
の妥当 性が 確認 さ れ，一 般的 な津 波 の陸上 氾濫 解析 で は考慮 でき ない 管 路溢水 に
よる浸 水の 危険 性 を定量 的に 評価 す ること が可 能と な った．  
 第 4 章 では ，津 波によ る溢 水氾 濫 の危険 性を 評価 す るため ，第 3 章で 構築し た
管路溢 水・ 陸上 氾 濫連成 解析 モデ ル を実在 する 臨海 施 設に適 用し た． 解 析にお い
ては対 象地 域に 仮 想の防 潮堤 を設 置 し，仮 想の 津波 を 作用さ せた ．防 潮 堤高 ・ 津
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波波形 を変 化さ せ，合計 1 0 ケー スの 解 析を行 った ．解 析の 結果，まず 津波 によ る
溢水氾 濫は 津波 高 が大き く継 続時 間 が長い ほど ，浸 水 範囲や 浸水 深が 大 きくな る
ことを 確か めた ． 解析結 果に よれ ば 津波高 が大 きく 継 続時間 も長 い津 波 が来襲 し
た場合 には ，津波 による 溢水 氾濫 の みによ る浸 水で も 浸水深 が 1  m 以上 に到達 し
た．こ のこ とは ， 津波に よる 溢水 氾 濫は避 難行 動の 妨 げにな るほ か， 建 物への 浸
水被害 ，人 的被 害 を引き 起こ す危 険 性があ るこ と を 示 してい る ． また ， 継続時 間
が短い 津波 であ っ ても， それ が繰 り 返し来 襲す る場 合 には浸 水深 が徐 々 に大 き く
なるこ とを 確認 し た．さ らに ，防 潮 壁を越 流す る規 模 の津波 を来 襲さ せ た解析 ケ
ースの 結果 によ れ ば， 防 潮壁 から の 越流よ りも 数分 先 に津波 によ る溢 水 氾濫が 生
じるこ とが わ か っ た．越 流し た津 波 による 浸水 深と 溢 水氾濫 によ る浸 水 深を比 較
すれば ，後 者の 浸 水深は 小さ いも の の， 5 0  c m 程 度の 浸水深 とは なる こ とから 避
難行動 が阻 害さ れ る可能 性は 十分 に 考えら れる ．以 上 のこと から ，津 波 による 溢
水氾濫 が持 つ危 険 性は小 さく なく ， 避難行 動の 妨げ や 建物な どの 浸水 被 害に繋 が
る可能 性が ある こ とがわ かっ た ．   
第 5 章で は， 来訪 者の存 在・ 行動 が 津波避 難に どの よ うに影 響す るか を 検討し
た．ま ず， これ を 検討す るた め， マ ルチエ ージ ェン ト システ ムに 基づ く 津波避 難
シミュ レー ショ ン モデル を構 築し た ．構築 した モデ ル の中に は， 地域 住 民と来 訪
者の行 動の 違い が 組み込 まれ てい る ほか， 群衆 密度 に 応じた 移動 速度 の 変化 や 避
難者ご との 避難 開 始時間 の違 いな ど ， 避難 のプ ロセ ス を分析 ・評 価す る 上で重 要
な要素 が考 慮さ れ ている ．次 に， 構 築した 避難 シミ ュ レーシ ョン モデ ル を 国内 の
代表的 な観 光地 で あり， 津波 来襲 の 危険性 もあ る神 奈 川県鎌 倉市 由比 ガ 浜地区 に
適用し た．来訪 者の 行動や 数，避難 開始 時間な どを 変 化 さ せ，合 計 1 7 ケース の解
析を実 施し た． そ の 結果 ，来 訪者 を 考慮し た場 合と し ない場 合 や 来訪 者 の行動 を
変化さ せた 場合 に は， 解 析結 果に 明 確な 違 いが 生じ る ことが わ か った ． 特に， 来
訪者の 存在 ・行 動 は，避 難完 了率 の 時間変 化や 渋滞 が 発生す る箇 所（ 道 路位置 ），
各避難 施設 への 避 難者数 に大 きく 影 響する こと を 明 ら かにし た． また ， 人的被 害
の算出 にお いて も 来訪者 を考 慮し た 場合と しな い場 合 で明確 な違 いが 生 じるこ と
を示し た． 以上 の ことか ら ， 沿岸 部 の観光 地に おい て 津波に 対す る避 難 計画を 検
討する 際に は， 来 訪者の 存在 を考 慮 する こ とが 重要 で ある こ とが わか っ た ．   
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